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0 引 言
随着“中国制造 2025”概念的深化，将智能化、自动
化技术应用于制造业，从而提高制造水平、生产效率，降
低人力成本，成为非常迫切的需求 [1⁃2]。芯片连接器是电
子制造业的核心部件，产量高、工艺复杂，对后续表面缺
陷检查有很大的挑战，而表面缺陷检查直接关系到产品
质量，因此将智能化技术应用在芯片连接器表面缺陷检
查是非常必要的 [3]。以往国内很多厂家依靠人眼检查，
检查结果容易受主观影响，效率低、人力成本高，后来部
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摘 要：为了解决当前缺陷检查算法在保护罩反光环境下易导致采集芯片连接器图像光照不均，使其缺陷检测精度较
低，无法精确定位出浅插与破损的不足，设计了基于序贯相似性检测匹配与光源自动调节的芯片连接器表面缺陷检测识别
算法。首先，基于序贯相似性检测匹配，定位出连接器位置，提取出连接器不良常发区域；然后设计了光源自动调节机制，视
觉软件通过光源数字控制器 SDK与网线触发光源关闭或调暗，消除保护罩反光对图像质量的影响；最后采用线检测，统计缺
陷区域二值图特征，完成缺陷检查。实验数据显示，与当前缺陷检查技术相比，在面对保护罩反光严重环境下的芯片连接器
缺陷检查时，该算法具有更高的检查精度。
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Abstract：Since the current defect detection algorithm used in the protection cover reflective environment is easy to result in
the nonuniform illumination of the acquired image of the chip connector，make its defect detection precision low，and is unable
to locate the shallow insert and damage，an algorithm for chip connector′s surface defect detection based on the sequential simi⁃
larity detecting marching and light source automatic adjustment was designed. On the basis of the sequential similarity detection
matching，the position of the connector is located to extract the often occurring nonuniform illumination area of the connector.
The light source automatic adjustment mechanism was designed. The visual software triggers the light source′ s turnoff or dim⁃
ming through the light source digital controller SDK and cable to eliminate the effect of light reflected by the protection cover on
image quality. The line detection is used to count the features of the binary image of the defect area to detect the defect. The ex⁃
perimental data shows that，in comparison with the current defect detecting technology，the algorithm proposed in this paper has
higher detecting precision while detecting the defect of the chip connector in the protection cover reflective environment.
Keywords：defect detection；image processing；light source automatic adjustment；sequential similarity detection；line de⁃
tection
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分厂家推进自动化视觉检查设备，在一定程度上提高了
检查精度、效率 [4⁃5]。但是，当芯片连接器成像不良、背景
复杂时，检查性能大大降低，影响设备的使用，本文针对
这种情况开发出一套芯片连接器表面缺陷检查算法。
在产品表面缺陷检查方面，国内研究人员开始将图
像处理与计算机视觉技术引入到缺陷检查中，对其展开
研究。如文献[6]为了提高磁环端面缺陷检测率，提出基
于机器视觉的磁环端面缺陷检测，通过轮廓定位优化算
法，求解圆环内外径尺寸及圆心坐标，计算得到了掩模
图，并测量了特征尺寸，完成了缺陷识别，实验结果显示
其算法具有较高的缺陷检测率。但是，此技术依靠目标
轮廓定位缺陷完成检查，在缺陷图像光照不均时，往往
影响缺陷轮廓，导致缺陷检查失误。文献 [7]提出基于
Gabor特征的曲面工件缺陷检测方法，使用 Gabor函数
能够提取出图像在不同位置、频率和方向上的特征，构
建滤波器组，提取灰度均值和方差作为纹理特征向量，
最后达到缺陷检查的目的。然而，这种技术是依靠空域
滤波，在缺陷背景复杂的情况下，往往不能区分缺陷与
背景，导致缺陷检查失败。
为了提高缺陷检查算法的适应性，使其在背景复
杂、光照不均的环境下仍然能够精确检查出缺陷：浅插
与破损，本文提出了基于图像处理与光源自动调节的芯
片连接器表面缺陷检查算法。先设计基于序贯相似性
的定位算子完成芯片定位；然后通过光源自动调节，消
除光照不均，基于线检测完成缺陷检查；最后，测试了本
文缺陷检查算法的精度与稳定性。
1 本文芯片缺陷检查算法
本文算法流程见图 1。该算法首先将芯片连接器
随传送带运动到工业相机镜下进行图像采集，随后基于
序贯相似性完成芯片定位。然后视觉软件触发数字光
源控制器，关闭光源，重新采集图像，提取出芯片区域，
即缺陷高发区域。最后设计了线检测方法，统计黑白区
域变更次数，进而判断是否存在不良缺陷。
图 1 本文机制架构
芯片连接器的整体图像如图 2所示，芯片连接器在
图像中间，背景复杂。正常的芯片连接器如图 3所示，
有明显的光照不均。本文主要研究两种缺陷：浅插与破
损。浅插不良，即金属丝露出如图 4所示。破损不良，即
芯片破损，金属丝露出，如图 5所示。两种缺陷都是金属
丝违规露出，属同质缺陷，故本文用同一种算法完成对两
种缺陷的检查。
图 2 芯片连接器整体图像
图 3 芯片连接器良品
图 4 芯片连接器不良品（浅插）
图 5 芯片连接器不良品（破损）
芯片连接器随传送带到相机镜下，图像采集完成
后，首先需要对芯片连接器进行定位，为后续缺陷检查
工作做好准备。芯片连接器背景复杂，对定位算法精度
要求较高，且直接影响后续缺陷检出率，故本文引入序
贯相似性定位算法来定位。序贯相似性算法在待匹配
图像的每个位置上累计模板和待匹配图像在位置上的
灰度差，若累计值大于某一指定阈值，则说明该位置为
非匹配位置，停止本次计算，进行下一个位置测试，直到
找到最佳匹配位置为止[8]。序贯相似性算法能很快丢弃
不匹配点，减少花在不匹配点的计算量，从而更精准地
定位目标[9]：
m(u,v) =∑
k = 1
n ∑
l = 1
m || f (k + u - 1, l + v - 1) - t(k, l) （1）
式中：图像尺寸是 n ×m；模板图像尺寸是 k × l ; f (u,v)为
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图像某点；m(u,v)是该点邻域与模板间的相似度。如果
在 (u,v)处存在与模板一致的图案时，则 m(u,v)越小，反
之，则 m(u,v)值越大。特别是在模板与图像完全不一致
时，如果在模板内的各像素上与图像的灰度差的绝对值
依次加下去，其和就会急剧增大，因在做加法过程中，如
果灰度差的部分和超过了某一阈值，就认为该位置上
和模板一致的图案不存在，从而转移到下一个位置上进
行 m(u,v)的计算 [10]。因此不仅提高定位精度，也提高了
算法效率。
由于真正相对应点仅一个，在绝大多数情况下都是
非匹配点计算，再将匹配算法简化为：
|| f (i, j) - t(m,n) = fˉ∗t(m,n) - tˉ∗f (i, j)
= f (i, j)⊕t(m,n) （2）
式中：⊕表示异或处理；fˉ 代表图像能量；tˉ表示模板
能量，其模型为：
fˉ = 1m × n∑i = 1
m∑
j = 1
n
f (i, j) （3）
tˉ = 1k × l∑i = 1
k ∑
j = 1
l
t(i, j) （4）
由此得到：
D(i, j) =∑
i = 1
m∑
j = 1
n || f (i, j) - t(k, l) =∑
i = 1
m∑
j = 1
n
f (i, j)⊕t(k, l) （5）
其中：D 称为二进制 Hamming距离，D 越小，则子图同
模板越相似。
采用本文定位算法对图 2进行定位处理，结果如图 6
所示，可见本文定位算法精确。
图 6 定位图像
定位算法部分关键代码如下：
BOOL CDlgImageMatchSSDA：： ImageMatchSSDA （CDib
*pDibSrc，CDib *pDibTemplate）{
LPBYTE lpSrc，lpTemplateSrc；
LPBYTE lpDst；
unsigned char unchPixel；
unsigned char unchTemplatePixel；
sizeSaveImage = pDibSrc->GetDibSaveDim（）；
CSize sizeSaveTemplate；
sizeSaveTemplate = pDibTemplate->GetDibSaveDim（）；
CDib* pDibNew；
pDibNew = new CDib；
if（!CopyDIB（pDibSrc，pDibNew））{
pDibNew->Empty（）；
return FALSE；}
lpDst =（LPBYTE）pDibNew->m_lpImage；
nImageHeight = pDibSrc->m_lpBMIH->biHeight；
nImageWidth = pDibSrc->m_lpBMIH->biWidth；
nTemplateHeight= pDibTemplate->m_lpBMIH->biHeight；
nTemplateWidth = pDibTemplate->m_lpBMIH->biWidth；
for（n = 0；n < nTemplateHeight ；n++）{
for（m = 0；m < nTemplateWidth ；m++）{
lpTemplateSrc =（LPBYTE）pDibTemplate->m_lpImage + siz⁃
eSaveTemplate.cx * n + m；
unchTemplatePixel =（unsigned char）*lpTemplateSrc；
dSigmaT +=（double）unchTemplatePixel；}}
dSigmaT=dSigmaT/（nTemplateHeight*nTemplateWidth）；
for（j = 0；j < nImageHeight - nTemplateHeight +1 ；j++）{
for（i = 0；i < nImageWidth - nTemplateWidth + 1；i++）{
for（n = 0；n < nTemplateHeight ；n++）{
for（m = 0；m < nTemplateWidth ；m++）{
lpSrc=（LPBYTE）pDibSrc->m_lpImage + sizeSaveImage.cx *
（j+n）+（i+m）；
lpTemplateSrc =（LPBYTE）pDibTemplate->m_lpImage + siz⁃
eSaveTemplate.cx * n + m；
unchPixel =（unsigned char）*lpSrc；
dSigmaS +=（double）unchPixel；}}}}
dSigmaS= dSigmaS/（nTemplateHeight*nTemplateWidth）；}
2 耦合光源自动调节与线检测的缺陷检查
完成芯片连接器定位后，需要对连接器区域进行缺
陷检查。由于芯片连接器外有塑料保护罩覆盖，在光源
照射下，不可避免的会有反射，造成光照不均（如图 4所
示），影响缺陷检查结果。而在前期目标定位时需要光
源照射，无法完全取消光源，因此，本文采用视觉软件对
光源控制器自动控制的方法，即在拍照完成图像定位采
集后，缺陷检查前，软件触发数字光源控制器，关闭光
源。光源由光源控制器控制，配有控制器 SDK，本文开
发出集成控制器 SDK的视觉软件，自动调节光源机制
如图 7（a）所示，软件触发光源关闭，消除反光造成的光
照不均，软件修改增大相机曝光值，补偿无光源环境，然
后进行缺陷检查前的图像采集，如图 7（b）所示。
(L,B) = {(1,300)，(0,900)，whenwhen PositioningIspection （6）
式中：L为光源开闭信号值，1为开，0为闭；B为相机曝光
值，定位时有光源照射，只需300 μs，缺陷检查时无光源照
射，需 900 μs。（L，B）为本光源自动调节机制特征向量。
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本节以浅插不良为例进行线检测，即漏出一根金属
丝。首先在图 7基础上进行二值化处理，得到图 8，可见
包含缺陷的二值图。采用自适应二值化分割，取每个像
素为中心的 5×5邻域窗口，寻找最大值为 minValue，最
小值为maxValue，取两者平均值为阈值 T：
T = min Value + max Value2 （7）
或者也可按式（8）计算：
T =∑
i = 1
25
pi 25 （8）
式中：P 为 5×5邻域内像素灰度值，求邻域内灰度值的
平均值，作为阈值 T。
然后由上到下统计每次白色像素连续出现的个数，
即计算金属丝的厚度，得到符合金属丝厚度的目标达到
两个时，即判为浅插不良，并将缺陷处标出，如图 9所
示，本文缺陷算法检查出缺陷位置，应用于破损缺陷检
查同理。完成缺陷检查后，软件触发光源恢复开启，相
机曝光值复原，为下一连接器的定位处理做准备。
图 7 自动调节光源机制及图像采集
图 8 含缺陷的二值图
图 9 缺陷检查结果图
缺陷检查部分关键代码如下：
lpSrc=（LPBYTE）pDibSrc ⁃ >m_lpImage + sizeSaveImage.cx *
（j+n）+（i+m）；
lpTemplateSrc=（LPBYTE）pDibTemplate ⁃ >m_lpImage + size⁃
SaveTemplate.cx * n + m；
unchPixel =（unsigned char）*lpSrc；
unchTemplatePixel=（unsigned char）*lpTemplateSrc；
dbr+=abs（unchPixel⁃dSigmaS⁃unchTemplatePixel+dSigmaT）；
if（dbr >= lTk）{
lR =（m+1）*（n+1）；break；}
if（dbr >= lTk{
break；}
if（dbr<dbMinr）{
br=true；dbMinr=dbr；}
if（dbr >= lTk && lR > dbMaxR && br==false）{
dbMaxR = lR；
nMaxWidth = i；}
for（i=0；i<nImageHeight；i++）
for（ j=0；j<nImageWidth；j++）{
lpDst[i*sizeSaveImage.cx +j] /=2；}
for(n=0;n<nTemplateHeight;n++){
for(m=0;m<nTemplateWidth;m++){
lpTemplateSrc =（LPBYTE）pDibTemplate⁃>m_lpImage + size⁃
SaveTemplate.cx * n + m；
lpDst=（LPBYTE）pDibNew ⁃ >m_lpImage + sizeSaveImage.cx *
（n+nMaxHeight）+（m+nMaxWidth）；
*lpDst = *lpTemplateSrc；}}
memcpy（pDibSrc ⁃>m_lpImage，pDibNew ⁃>m_lpImage，nIm⁃
ageWidth * nImageHeight）；
pDibNew⁃>Empty（）；
return TRUE；
3 实验与讨论
为了体现本文算法的优势，将当前缺陷检查性能较
好的技术——文献 [6]设为对照组。以图 10为检测对
象，其包含带有缺损不良的芯片连接器图像。
图 10 原图
本文采用序贯相似性匹配连接器位置，利用图像与
模板灰度差精准定位出复杂背景下的连接器目标，如
图 11所示。
在此基础上，采用软件灵活控制光源，将光源关闭，
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消除反光造成的光照不均干扰，提取出芯片连接器图像，
如图 12所示。
图 11 本文定位图像
图 12 提取后光源自动调节图像
然后进行线检测，二值化处理，如图 13所示。
图 13 本文含缺陷的二值图像
由左向右统计每次白色像素出现的个数，即计算金
属丝的厚度，当符合金属丝厚度的目标达到两个时，即
判为破损不良，并将缺陷处标出，如图 14所示。
图 14 本文缺陷检查图像
而利用对照组技术处理图 10时，由于单纯采用轮
廓波处理，在图像背景复杂的情况下，往往对目标定位
不准，且由于保护罩反光，目标提取后往往有明显的光
照不均，二值化后，缺陷往往被噪声淹没。同样采用线
检测，但由于文献[1]技术的定位不准或光照不均，导致
缺陷漏检。
4 结 论
为了解决缺陷背景复杂且光照不均环境下的缺陷
漏检问题，本文设计了基于图像处理与光源自动调节的
缺陷检查算法，实现对芯片连接器采集图像的定位、光
照不均消除、缺陷检查。实验结果表明，与当前缺陷检
查技术相比，在面对反光严重、背景复杂环境下导致的
缺陷漏检时，本文方法具有更好的精度和稳定性，为不
良检出提供了技术保障。
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